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Влияние лауроамидпропилбетаина на коррозию и пассивацию цинка исследовано в 7.0 М растворе
КОН, насыщенном ZnO, с помощью кривой поляризации Тафеля, электрохимической импеданс-
ной спектроскопии и вольтамперометрии с линейной разверткой. Это демонстрирует, что лауро-
амидпропилбетаин действует как ингибитор катодного типа и сдерживает коррозию цинка в ще-
лочной среде, уменьшая выделение водорода. С увеличением концентрации лауроамидпропилбета-
ина эффект ингибирования коррозии и сопротивление переноса заряда цинкового электрода
усиливается, а эффективность ингибирования коррозии достигает 84.1% в присутствии 800 ч/млн
лауроамидпропилбетаина. Подтверждено, что адсорбция лауроамидпропилбетаина на поверхности
цинкового электрода соответствует модели изотермы Ленгмюра. Кроме того, кривые анодной по-
ляризации показывают, что небольшое количество лауроамидпропилбетаина выгодно для задерж-
ки пассивации цинкового электрода. Результаты показывают, что коррозия поверхности цинка
уменьшается в щелочной среде в присутствии 800 ч/млн лауроамидпропилбетаина.
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ВВЕДЕНИЕ
Цинк широко используется в качестве анод-

ных материалов для первичных и вторичных цин-
ковых батарей [1–6], поскольку он недорогой,
нетоксичный, широко распространенный и спо-
собен обеспечивать высокую удельную мощность
и т.д. Кроме того, по сравнению с другими анод-
ными материалами цинк обладает уникальными
физическими и химическими свойствами, об-
легчающими его широкое промышленное при-
менение.

При этом характеристики цинкового электро-
да ухудшаются из-за коррозии и пассивации в
щелочной среде [7–10]. Коррозия цинкового
электрода в щелочной среде происходит из-за об-
разования смешанного оксидного и гидроксид-
ного слоя на поверхности. Пассивация цинково-
го электрода идентифицируется как образование

слоя оксида цинка (ZnO) на его поверхности. Для
решения этих проблем исследования в основном
посвящены подавлению коррозии цинкового
электрода. Kheawhom и соавторы сообщили, что
использование 0.2 мМ додецилсульфата натрия и
100 ч/млн Pluronic F-127 в 7.0 М растворе KOH
может эффективно ингибировать коррозию и
пассивацию цинкового анода [11]. Li и др. сооб-
щили, что добавление 0.05% имидазола (IMZ) и
0.05% полиэтиленгликоля 600 (PEG) в 3.0 М рас-
творе KOH может привести к синергетическому
эффекту между IMZ и PEG, что эффективно
сдерживает коррозию цинка [12]. До настоящего
времени два типа добавок широко использова-
лись для подавления коррозии цинка. Одним из
них являются неорганические ингибиторы с вы-
соким перенапряжением выделения водорода,
которые могут изменять свойства цинка [13]. Од-
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нако некоторые неорганические ингибиторы
вредны для окружающей среды, что затрудняет их
практическое использование в больших масшта-
бах. Другой тип представляют собой органиче-
ские ингибиторы, которые могут замедлить кор-
розию цинка. В частности, поверхностно-актив-
ные вещества широко используются в качестве
добавок к электролиту благодаря их адсорбцион-
ным свойствам на поверхности металлов [14–16].
Кроме того, поверхностно-активные вещества
также применяются в качестве добавок, чтобы ин-
гибировать пассивацию цинкового электрода, и,
таким образом, использование цинка улучшается.

Хорошо известно, что поверхностно-активные
вещества представляют собой органические со-
единения, состоящие из двух частей: гидрофиль-
ной и гидрофобной групп. В общем, поверхност-
но-активные вещества адсорбируются на поверх-
ности электродов в процессе электрохимической
реакции, и адсорбционные характеристики тесно
связаны с концентрациями поверхностно-актив-
ных веществ [17]. Кроме того, адсорбция поверх-
ностно-активных веществ на поверхности элек-
трода оказывает сильное влияние не только на ка-
тодную реакцию, но и на анодную реакцию
[18, 19]. Тем не менее, подробные исследования
предыдущих публикаций показывают, что редко
наблюдалось влияние добавки электролита как
на коррозию, так и на поведение пассивации
цинкового электрода в щелочной среде.

В настоящей работе влияние лауроамидпро-
пилбетаина (LAB) на коррозионные и пассивиру-
ющие свойства цинка в 7.0 М растворе гидроксида
калия, насыщенном оксидом цинка, оценивалось
с помощью поляризационной кривой Тафеля,
электрохимической импедансной спектроскопии
(EIS), вольтамперометрии с линейной разверт-
кой и автоэлектронной сканирующей микроско-
пии (FE-SEM). Адсорбционные характеристики
цинка были оценены с использованием модели
изотермы адсорбции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и методы

LAB был приобретен у Chengdu Chemical Re-
agent Co., Ltd. (Чэнду, Китай). Гидроксид калия,
ацетон, оксид цинка и листовой цинк (чистота
99.99%) были приобретены у Shanghai Jinshan Jin-
gwei Chemical Co., Ltd. (Шанхай, Китай). Все реа-
генты использовали во всех экспериментах в по-
лученном виде без дальнейшей очистки.

Электролит, использованный на протяжении
всего эксперимента, представлял собой 7.0 М рас-
твор гидроксида калия, насыщенный оксидом
цинка. Деионизованная вода была получена с по-
мощью системы Barnstead E-Pure.

Обработка поверхности цинковых электродов
Поверхность цинкового электрода была по-

крыта эпоксидной смолой, за исключением ис-
следуемой поверхности. Перед каждым экспери-
ментом цинковые листы последовательно шли-
фовали наждачной бумагой 800, 2000 и 4000
соответственно, а затем порошками оксида алю-
миния 500 и 50 нм до появления зеркальной по-
верхности. В конце цинковые листы поочередно
очищали деионизованной водой и обезжиривали
ацетоном.

Гравиметрическое исследование
Перед исследованием готовили 7.0 М растворы

гидроксида калия, насыщенные ZnO, содержа-
щие 0, 200, 400, 600 и 800 ч/млн LAB. Массы пред-
варительно обработанных цинковых листов реги-
стрировали как m1, а затем цинковые листы по-
гружали в вышеупомянутые растворы на 15 сут.
Впоследствии листы цинка после погружения
несколько раз промывали деионизованной во-
дой и затем сушили при температуре окружаю-
щей среды в течение 24 ч. Наконец, конечные
массы цинковых листов после погружения были
записаны как m2. В тех же условиях проводили
параллельные эксперименты с тремя группами,
а средние значения обрабатывались как данные
гравиметрических испытаний. Скорость корро-
зии рассчитывали по следующей формуле:

(1)
Здесь v представляет собой скорость коррозии,
m1 и m2 представляет собой массы цинкового ли-
ста до и после эксперимента соответственно,
S представляет собой площадь поверхности листа
цинка, и t – время эксперимента.

Эффективность ингибирования коррозии
LAB рассчитывали по следующей формуле:

(2)
Здесь β представляет собой эффективность инги-
бирования коррозии LAB, v0 и v1 представляют
собой скорости коррозии листов цинка в раство-
рах гидроксида калия без добавления и с добавле-
нием LAB соответственно.

Электрохимические измерения
Типичная трехэлектродная ячейка была созда-

на для электрохимических измерений на элек-
трохимической рабочей станции PARSTAT 2273
(Princeton Applied Research, США). Кусок пено-
никеля, обработанный цинковый лист (эффек-
тивная площадь поверхности 0.50 см2) и электрод
Hg/HgO (7.0 М раствор гидроксида калия) ис-
пользовали, соответственно, в качестве проти-
воэлектрода, рабочего электрода и электрода
сравнения.

( ) ( )= −1 2 .m m Stv

( )[ ]β = − ×0 1 0 100%.v v v
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Поляризационные кривые Тафеля были вы-
полнены при скорости сканирования 1.0 мВ с–1 в
диапазоне потенциалов от –1.60 до –1.25 В. Из-
мерения EIS были получены при потенциале
разомкнутой цепи (OCP) в установившемся ре-
жиме с амплитудой 5 мВ в диапазоне частот от 105

до 10–2 Гц после погружения цинкового электро-
да в насыщенный оксидом цинка 7.0 М раствор
гидроксида калия течение 1 часа. Полученные
данные EIS были аппроксимированы с помощью
программного обеспечения ZSimpWin. Кривые
анодной поляризации регистрировали при ско-
рости сканирования 1 мВ с–1 в диапазоне потен-
циалов от –1.40 до –0.90 В. Все электрохимиче-
ские измерения проводили при температуре
окружающей среды.

Анализ FE-SEM

Морфологию поверхности образцов цинка на-
блюдали с помощью FE-SEM (JSM-6360LV, Япо-
ния). Перед наблюдением необходимо погрузить
листы цинка в насыщенный 7.0 М раствор гид-
роксида калия, содержащий оксид цинка и LAB,
на 30 сут при температуре окружающей среды. В
конечном итоге листы цинка были тщательно
очищены деионизованной водой и высушены в
вакууме.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ гравиметрического исследования

Данные гравиметрического исследования
приведены в табл. 1 и на рис. 1. Можно видеть,

что эффективность ингибирования коррозии
LAB была пропорциональна концентрации LAB в
7.0 М растворе гидроксида калия, насыщенном
ZnO. Когда концентрация LAB составляла
800 ч/млн, эффективность ингибирования кор-
розии составляла до 81.3%, что объяснялось обра-
зованием защитного покрытия на поверхности
цинкового электрода вследствие адсорбции LAB.
Результаты подтвердили, что соответствующее
добавление LAB в щелочной раствор оказало по-
ложительное влияние на ингибирование корро-
зии цинкового электрода.

Поляризационные кривые Тафеля 
цинковых электродов в щелочной среде

Поляризационные кривые Тафеля (рис. 2)
цинковых электродов были испытаны при скоро-
сти сканирования 1.0 мВ с–1 в 7.0 М растворе гид-
роксида калия, насыщенном оксидом цинка в
присутствии LAB. Наблюдается, что катодный
ток заметно уменьшается в присутствии LAB в
щелочной среде, что указывает на то, что катод-

Таблица 1. Данные о коррозии цинка в 7.0 М растворах
гидроксида калия с различными концентрациями LAB

LAB , ч/млн v × 10–5, мг мм–2 ч–1 β, %

0 10.41 0.00
200 7.083 32.0
400 6.805 34.7
600 4.861 53.3
800 1.944 81.3

Рис. 1. Взаимосвязь эффективности ингибирования
коррозии и концентрации LAB.
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Рис. 2. Тафелевские кривые поляризации цинковых
электродов в щелочной среде, содержащей различ-
ные концентрации LAB.
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ные реакции выделения водорода были эффек-
тивно подавлены. Более того, как показано на
рис. 2, в катодной и анодной ветвях не наблюда-
лось никаких явных изменений при добавлении
LAB, что объясняется отсутствием изменений
механизма реакции как в катодной, так и в анод-
ной реакциях [20].

В табл. 2 представлены соответствующие пара-
метры электрохимической коррозии, т.е. эффек-
тивность ингибирования коррозии (ηT, %), плот-
ность тока коррозии (jcorr) и потенциал коррозии
(Ecorr), полученные из поляризационных кривых
Тафеля. Основываясь на jcorr, значения ηT, % рас-
считывали по формуле (3) следующим образом
[21, 22]:

(3)( )η = − ×0 0
T corr corr corr, % 100%.j j j

Здесь jcorr и  представляют собой плотности то-
ка коррозии в присутствии и отсутствие LAB со-
ответственно [23].

Как указано в табл. 2, было очевидно, что зна-
чения Ecorr смещались в область отрицательных
значений с добавлением LAB по сравнению со
значением без добавления LAB. Между тем, суще-
ствование LAB привело к заметному сдвигу в сто-
рону более низких плотностей тока в катодной
ветви кривых поляризации Тафеля (рис. 2). Ре-
зультат означал, что катодная реакция процесса
коррозии сдерживалась добавлением LAB, а LAB
служил ингибитором катодного типа для коррозии
цинка с адсорбцией на поверхности цинка [24].

Было отмечено, что, с одной стороны, когда
концентрация LAB повысилась с 0 до 800 ч/млн в
7.0 М растворе гидроксида калия, насыщенном ок-
сидом цинка, плотность тока коррозии цинкового
электрода резко снизилась с 27.18 до 7.80 мА см–2,
указывая, что LAB выступал в качестве высоко-
эффективного ингибитора коррозии цинка в ще-
лочной среде.

С другой стороны, при увеличении концентра-
ции LAB от 200 до 800 ч/млн эффективность ин-
гибирования коррозии возросла с 49.2 до 71.3%.
Результаты показали, что добавление LAB эф-
фективно сдерживало коррозию цинкового элек-
трода в щелочной среде.

EIS цинковых электродов на OCP

На рис. 3 показаны графики Найквиста цин-
ковых электродов в 7.0 М растворе гидроксида ка-
лия, насыщенном оксидом цинка, содержащего
различные концентрации LAB. Графики Найкви-
ста демонстрировали полуокружность и прямую
линию на более высокой и более низкой частот-
ной области соответственно. Полуокружность в
области более высоких частот была объяснена по-
ведением переноса заряда цинкового электрода
[25]. Прямая линия в области низких частот была
приписана диффузионному свойству Варбурга,
контролируемому миграцией растворимых ча-
стиц с поверхности цинкового электрода в объем
раствора.

На основе графиков Найквиста была примене-
на модель эквивалентной схемы (диаграмма на
вставке рис. 3) для аппроксимации данных EIS с
помощью программного обеспечения ZSimpWin
[17, 26]. Электрохимические параметры сопро-
тивления раствора (Rs), сопротивления переноса
заряда (Rct) и емкости двойного слоя (Cdl), полу-
ченные из графиков Найквиста и модели эквива-
лентной схемы, приведены в табл. 3. Значения

0
corrj

Таблица 2. Кинетические параметры коррозии и эф-
фективность ингибирования коррозии цинковых
электродов в щелочной среде, содержащей различные
концентрации LAB

LAB, ч/млн Ecorr, В jcorr, мА см–2 ηT, %

0 –1.371 27.18 –

200 –1.395 13.80 49.2

400 –1.396 11.49 57.7

600 –1.401 11.25 58.6

800 –1.405 7.80 71.3

Рис. 3. Графики Найквиста цинковых электродов в
щелочной среде, содержащей различные концентра-
ции LAB. На вставке представлена модель эквива-
лентной схемы.
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ηT, % рассчитывали по следующей формуле (2))
[27], и результаты приведены в табл. 3.

(4)

Здесь Rct и  представляют собой сопротивления
переноса заряда в присутствии и отсутствие LAB
соответственно.

Как показано в табл. 3, с повышением концен-
трации LAB значения Rct увеличивались, что поз-
воляет предположить, что покрытие, сформиро-
ванное на поверхности цинкового электрода,
оказало значительное влияние на защиту цинко-
вого электрода вследствие адсорбции LAB. Меж-
ду тем, электронная емкость резко уменьшилась
из-за адсорбции LAB на поверхности цинкового
электрода путем замещения молекул воды и дру-
гих ионов, способствуя увеличению сопротивле-
ния переноса заряда [28].

Более того, значения Cdl снижались с увеличе-
нием концентрации LAB. Уменьшение значений
Cdl объясняется уменьшением диэлектрической
проницаемости и/или увеличением толщины за-
щитного слоя на поверхности цинкового электро-
да [29, 30]. Результаты подтвердили, что добавка
LAB ингибировала коррозию цинка путем адсорб-
ции на границе раздела металл/раствор [31].

Эффективность ингибирования коррозии
цинковых электродов в 7.0 М растворе гидрокси-
да калия, насыщенном оксидом цинка, резко воз-
росла с 57.6 до 84.1% при увеличении концентра-
ции LAB с 200 до 800 ч/млн, что соответствовало
данным, полученным в результате анализа поля-
ризационных кривых Тафеля.

Изотерма адсорбции
Для исследования адсорбции LAB на поверх-

ности цинка были изучены изотермы адсорбции.
Как всем известно, изотермы адсорбции могут
предоставить соответствующую информацию о
взаимодействии между ингибитором и поверхно-
стью металла. Следовательно, степень покрытия
поверхности (θ) для LAB с различными концен-
трациями была рассчитана для представления
наилучшей изотермы адсорбции. При этом дан-
ные, полученные по поляризационным кривым
Тафеля и измерениям EIS, были использованы
для подгонки изотерм адсорбции Фрейндлиха и
Ленгмюра [32]. Было доказано, что изотерма
Ленгмюра была наиболее благоприятной моде-
лью. Формула изотермы адсорбции Ленгмюра
выглядит следующим образом [33, 34]:

(5)

Здесь KF представляет собой константу равнове-
сия Ленгмюра, c представляет собой концентра-
цию LAB и θ представляет собой степень покры-

( )η = − ×0
T ct ct ct, % 100.R R R

0
ctR

θ = +F1 .c K c

тия поверхности. Среди них значения θ были рас-
считаны по следующей формуле (4) [35]:

(6)

По расчетам, значения θ увеличивались с уве-
личением концентрации LAB. Это было связано с
адсорбцией более аддитивных молекул на по-
верхности цинкового электрода с увеличением
концентрации LAB.

Графики зависимости c/θ от c и ожидаемые
линейные отношения, полученные с помощью
линейной аппроксимации, показаны на рис. 4.
Соответствующие значения параметров изотерм,
т.е. коэффициента корреляции (R2) и наклона из
рис. 4, приведены в табл. 4.

Как показано в табл. 4, графики зависимости
c/θ от c представлены двумя прямыми линиями с
наклоном 0.53 и 0.60 в щелочной среде, а значе-
ния R2 были чрезвычайно близки к 1.0. Результа-
ты показали, что адсорбция LAB на поверхности
цинковых электродов подчиняется изотерме ад-
сорбции Ленгмюра [36, 37].

Анодные поляризационные кривые 
цинковых электродов

На рис. 5 приведены кривые анодной поляри-
зации цинковых электродов в 7.0 М растворе гид-
роксида калия, насыщенном оксидом цинка в
присутствии LAB. Как и в предыдущих докладах,

θ = ηT, % 100.

Таблица 3. Электрохимические параметры, получен-
ные из графиков Найквиста и эквивалентной схемы
цепи цинковых электродов в щелочной среде, содер-
жащей различные концентрации LAB

LAB, ч/млн Rs, Ом Rct, Ом Cdl, мкФ ηT, %

0 0.95 2.947 114.70 –

200 1.25 7.109 77.06 57.6

400 0.77 10.15 72.71 71.0

600 1.26 11.09 50.55 73.4

800 0.90 18.58 47.80 84.1

Таблица 4. Значения параметров изотермы адсорбции
Ленгмюра LAB на поверхности цинковых электродов

Методы R2 Наклон

Тафель 0.94 0.53

EIS 0.98 0.60
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было четко отмечено, что все поляризационные
кривые состоят из трех областей, включая область
активного растворения, область препассивации и
область пассивации [38]. На рис. 5 видно, что с
добавлением LAB анодный ток резко снижался
по мере того, как потенциал сдвигался к более по-
ложительному значению (–0.98 В), что было ха-
рактерной чертой процесса пассивации цинка.
При добавлении различных концентраций LAB
потенциалы пассивации смещались положитель-
но с увеличением концентрации LAB (200 и
400 ч/млн), демонстрируя, что пассивация цин-
кового электрода была подавлена из-за адсорб-
ции LAB. Поскольку концентрации LAB все еще
увеличивались (600 и 800 ч/млн), потенциалы
пассивации смещались отрицательно и достигали
наиболее положительного значения в присут-
ствии 400 ч/млн LAB.

Анализ FE-SEM

На рис. 6 наблюдается микроструктура цинко-
вых электродов после погружения в 7.0 М раствор
гидроксида калия, насыщенный оксидом цинка,
в течение 30 сут. Как показано на рис. 6а, наблю-
далось большое количество вогнутых точек, про-
являющих коррозию цинковых электродов в ще-
лочной среде без добавления LAB. Тем не менее,
после погружения в 7.0 М растворы гидроксида
калия, насыщенные оксидом цинка, содержащие
200, 400, 600 и 800 ч/млн LAB, цинковые электро-
ды имели только гладкие поверхности с неболь-

шим количеством точечных пятен (рис. 6б–6д),
демонстрируя что присутствие LAB эффективно
замедляло коррозию цинковых электродов.
Вкратце, результаты ясно подтвердили, что до-
бавка LAB ингибировала коррозию цинка путем
формирования защитной пленки на поверхности
цинкового электрода [34].

ВЫВОДЫ

В данной работе ингибирование коррозии и
задержка пассивации цинкового электрода в ще-
лочной среде реализуются путем добавления ор-
ганической добавки LAB. Эффективность инги-
бирования коррозии повышается с увеличением
концентрации LAB, и в присутствии 800 ч/млн
LAB эффективность ингибирования достигает
максимального значения 84.1%. Кроме того, LAB
служит ингибитором катодного типа, и адсорб-
ция LAB соответствует изотерме адсорбции Ленг-
мюра. Кривые анодной поляризации показыва-
ют, что пассивация цинкового электрода подав-
ляется в присутствии 400 ч/млн LAB. Результаты
FE-SEM подтверждают, что на поверхности цин-
кового электрода в присутствии LAB наблюдается
меньшее повреждение, демонстрирующее инги-
бирование коррозии цинка. На основании превос-
ходного ингибирующего свойства, LAB является
перспективным кандидатом в качестве добавки к
электролиту для улучшения поведения цинка в
щелочной среде.

Рис. 5. Анодные поляризационные кривые цинковых
электродов в щелочной среде, содержащей различ-
ные концентрации LAB.
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Рис. 4. Графики изотермы адсорбции Ленгмюра для
адсорбции LAB на поверхности цинковых электродов
в 7.0 М растворе гидроксида калия, насыщенного ок-
сидом цинка, по данным поляризации Тафеля и EIS.
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Рис. 6. Изображения FE-SEM цинковых электродов после погружения в 7.0 М раствор гидроксида калия, насыщен-
ный оксидом цинка, в течение 30 сут в отсутствие LAB (а) и в присутствии 200 (б), 400 (в), 600 (г) и 800 ч/млн (д) LAB.

(а) 10 мкм (б) 10 мкм

(в) 10 мкм

(д) 10 мкм

(г) 10 мкм
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